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【論文内容の要旨】 
自動車や鉄道車両などの乗り物において，車内の静音化は搭乗者の快適性向上のために必要不可
欠な要素の一つである．車両の速度向上や軽量化などの性能向上に伴って，車内騒音は一般的に増
大する傾向にあるため，車両の開発においては設計段階で車内音を予測し，車体の強度信頼性確保
や軽量化などの基本性能と両立しながら，目標とする車内騒音レベルを達成することが必要である．
しかしながら，自動車や鉄道車両などの乗り物における車内騒音の予測は，騒音源や伝達経路が多
岐に渡るためモデル化が難しく，十分な予測・解析技術が確立されているとはいえない．そこで，
音源から伝達系に至るまでの車内音の一貫した解析技術の構築が必要とされている． 
このような背景の下，本研究では，音源から伝達系に至るまで，車内音の一貫解析技術を構築す
ることを目的として，1D モデルと 3D モデルを融合することによりモデル自由度をできるだけ小
さくしながら，実用上十分な解析精度を確保するための方法について検討を行った． 
第 2章「音源のモデル化に着目した車内音解析」では，音源のモデル化技術として，油圧系回路
の集中定数系による 1Dモデルを構築し，ポンプ内部の挙動を 1Dで詳細にモデル化することによ
り，ベーン室内部の圧力変化や，ポンプ吐出側の圧力脈動を精度良く解析できることを示した．ま
た，油圧解析の結果からポンプ内部のシャフトに加わる加振力を算出する方法を導出し，これをポ
ンプ筐体の FEM モデル（3D モデル）への入力とすることで，ポンプ振動を解析できることを確
認した．さらに，ポンプ振動から車体へ伝達される加振力を逆マトリクス法により算出する方法を
提案し，この加振力および圧力脈動の解析結果と，車体で実測した伝達関数（ある種の 1Dモデル）
を掛け合わせることで，車内音を実用上十分な精度で解析できることを明らかにした．これにより，
従来はポンプ振動と圧力脈動に起因する車内音のトレードオフを実車で確認する必要があったと
ころを，ひとたび車体の伝達系モデルが構築できれば，ポンプ振動と圧力脈動のトレードオフを解
析上で確認しながら，車内音をバランス良く低減させることが可能であることを示した． 
第 3章「振動伝達系のモデル化に着目した車内音解析」では，振動伝達系のモデル化技術として，
エネルギーという 1つの次元で振動騒音の伝播を解く統計的エネルギー解析（SEA）を 1D解析の
一種と定義し，SEA による 1D モデル化手法により，鉄道車両の振動伝達系モデルを構築した．
その際，近年の高速鉄道車両の構体に多用されるダブルスキン構造では，SEA に必要なパラメー
タの 1つである結合損失係数（CLF）を理論式から導出することが難しかったところを，部分構造
の FEMモデル（3Dモデル）から数値計算により算出した CLFを用いることで，ダブルスキン構
体の全体 SEAモデルを構築することを可能にした．構体単体のインパクトハンマ加振試験による
実測データとの比較・検証を行った結果，低周波数ではグローバルモードの影響を考慮するため，
全ての要素間の結合を考えた SEAモデルとすることが重要であることを明らかにし，160Hz以下
では全要素間に CLFを設定した改良モデルにより，実用上十分な精度で車体の振動分布を解析で
きることを示した．また，車両床下にエンジンが搭載された鉄道車両を対象に，実測したエンジン
の加振力および放射音を入力として，車体全体の振動分布を SEAモデルで解析した結果，構体，
上床，内装パネルを含む全ての部位の振動解析結果が実測と良く一致し，本解析手法により実用上
十分な精度で車体振動を解析できることを確認した．さらに，SEA による車内空間のモデル化も
行い，鉄道車両の客室のような細長い空間を複数の SEA要素に分割した場合には，車両長手方向
の距離減衰を過大評価してしまうことが知られているため，室内音響の分野で知られている距離減
衰の理論式を用いて，空間要素間の CLFを補正する係数を導出した．導出した CLFの補正係数を
適用したモデルにより，床下エンジン稼働時の車内音解析の結果が実測とよく一致することを示し，
これにより鉄道車両の車内を複数の空間要素に分割した SEAモデルとする場合には，空間要素間
の CLFを補正する係数を適用したモデルとすることが重要であることを明らかにした． 
第 4章「音響伝達系のモデル化に着目した車内音解析」では，音響伝達系のモデル化技術として，
音線法という幾何音響学的な手法により自由度をできるだけ小さくしながら，車内の音圧分布を詳
細に解析するモデルの適用可能性を検討した．初めに，単一の点音源を入力として用いた場合には，
車両長手方向の音圧分布が実測結果と必ずしも一致せず，これは音の回折効果や位相干渉などの波
動性を音線法では完全に模擬できないことが原因と考えられた．しかしながら，車両走行中の騒音
源は車両長手方向に沿って多数存在するため，単一の点音源による長手方向の音圧分布を正確に模
擬できなくても，複数の音源が存在する場合には実用上十分な精度で走行時の車内音分布を予測で
きる可能性があると考えられた．そこで次に，車両長手方向に沿って多数の点音源を配置したモデ
ルを考え，鉄道車両走行時に実測した内装壁面振動のデータを入力として，車内空間の音圧分布を
解析した．その結果，車内条件の違いとして与えた座席有無による音圧変化の傾向が実測とよく一
致し，実用的な精度で車内音を予測できることを確認した．これにより，音線法を用いて鉄道車両
内の音圧分布を実用上十分な精度で解析するためには，車内に多数の音源が存在するモデルを考え
る必要があることを明らかにした． 
以上により，車内音の一貫解析を実現するために必要な技術を構築した． 
 
【論文審査の結果の要旨】 
本研究は，車内音の一貫解析を実設計に適用する上での課題を明らかにし，その課題を解決する
ための提案と，実機試験による検証を行っている点で，工学的な有用性が高い． 
第 2章では，集中定数系による油圧ポンプの 1Dモデルを構築し，その妥当性を検証した．その
上で，ポンプの圧力脈動およびポンプ振動の車体伝達力を解析する方法を導出し，これに車体で実
測した伝達関数を掛け合わせることで，実用上十分な精度で車内音を予測できることを示した．こ
れにより，従来はポンプ振動と圧力脈動に起因する車内音のトレードオフを実車で確認する必要が
あったところを，シミュレーション上で車内音までを評価しながら，設計最適化を行うことが可能
となった． 
第 3章では，鉄道車体の振動伝達系モデルとして，部分 FEMモデルを援用した SEAモデルを
構築した．その結果，低周波ではグローバルモードの影響を考慮するため，全ての要素間の結合を
考えた SEAモデルとすることが必要であることを明らかにし，そのような改良を取り入れたモデ
ルにより，実用上十分な精度で車体の振動分布を解析できることを示した．また，鉄道車両の客室
のような細長い空間を複数の SEA要素に分割した場合には，空間要素間の結合損失率を補正する
係数を適用したモデルとすることが重要であることを明らかにし，距離減衰の理論式から導出した
補正係数を適用したモデルにより，床下エンジン稼働時の車内音解析の結果が実測とよく一致する
ことを示した． 
第 4章では，鉄道車内の音響伝達を解析する音線法モデルを構築し，音圧分布を精度良く解析す
るためには，車内に多数の音源が存在するモデルを考える必要があることを示した．その上で，車
両走行時に実測した内装壁面の振動データを入力として，座席有無での車内音の変化を実用的な精
度で予測できることを確認した．これにより，SEA モデルを用いて車両走行中の内装壁面振動が
解析できれば，音線法モデルにより車内の音圧分布を実用的な精度で解析できる目途が立った． 
以上の一連の研究成果は，学術的な新規性があり，車内音の一貫解析技術を実設計に適用する上
での課題とその解決方法を示した点で工学的な価値も高い．従って，車両の低騒音化に必要な車内
音の一貫解析技術を広く普及させていく上で，本研究の資するところは大きく，博士論文として認
定するに値するものである． 
 
